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Abstract 
The CO2 content, air saturation and calcite equilibrium of the River Ilm and some of its tri- 
butaries were analysed. CO 2 content was measured by degasing the CO 2 from water. The 
CO2 level is a very sensitive indicator for a low pollution in oxygen saturated waters. Clean 
running waters have a CO2 content close to the air saturation of 0.1-0.3 mg C 1 1. Ground 
water and springs are rich in CO2. Polluted waters are characterised byhigher CO2 contents, 
also organic pollution can result in high values of CO2. Carbon dioxide concentration f 
streams and brooks is limited by re-aeration. 
The headwater region (softwater) of the River Ilm is unsaturated, the hard water in the midd- 
le- and underflow is oversaturated. In summer and autumn high saturation could be found, 
but without autochthonous calcite precipitation like in hard water lakes. 
Key words: River Ilm - CO2 in the stream water - CO2 content and pollution - air saturation - 
calcite saturation 
Einleitung 
Die Ilm entspringt inder Bergregion des Thiaringer Wal- 
des. Sie mtindet nach 137 km Flul31auf in die Saale 
(Abb. 1). Ihr Einzugsgebiet umfal3t 1032 km 2, die mittle- 
re Wasserftihrung betr~igt 6 m 3 s -1. Von der Quelle im 
Thtiringer Wald bis zur Mtindung in die Saale durchfliegt 
die Ilm unterschiedliche G steinsformationen (Abb. 1). 
Im Oberlauf tihren die dort vorherrschenden sauren 
Eruptivgesteine zu elektrolytarmem Wasser, im Mittel- 
lauf Zechstein- und Buntsandsteinsedimente zu einem 
h6heren Elektrolytgehalt und im Unterlauf Muschelkalk 
und Keuper zu hohen Kalziumwerten im Wasser. 
Der Oberlauf der Ilm ist fast unbelastet, flul3abwarts 
erreicht die Ilm die Wassergtite II (= ~-mesosaprob). 
Ober weite Strecken ist der kleine Flul3 von Uferb~iumen 
beschattet, sodag der allochthone Eintrag entsprechend 
hoch ist. Der Flu[?, wird durch kommunale und industri- 
elle Abwfisser sowie durch die Landwirtschaft (Viehhal- 
tung) belastet, doch im Vergleich zur starken Belastung 
bis etwa 1990 ist die Belastung heute wesentlich gerin- 
ger (SCHONBORN 1995, 1996). 
Das aus den organischen Eintr~igen resultierende B - 
lastungspotential k nn tiber die Sauerstoffzehrung oder 
die CO2-Produktion bestimmt werden. Der CO2-Gehalt 
eines Flieggew~issers resultiert aus der Respiration bzw. 
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aus dem Zuflug von CO2-reichem Grund- und Quell- 
wasser (SCHINDLER & KRABBENHOFT 1998). Eine Ober- 
oder Unters~ittigung des Wassers wird im Fluglauf durch 
den Gasaustausch mit der Luft gesenkt. In einem rasch 
flief3enden Bach ist der Gasaustausch h6her als in einem 
tr~ige fliegenden Strom. 
Experimentell lfigt sich der Lufts~ittigungswert und 
der durch Obers~ittigung erh6hte CO2-Gehalt des Was- 
sers mit Luft ausblasen und bestimmen, eine Methode, 
die auf LDEN (1982) zuri~ckgeht. Im Gegensatz dazu er- 
folgt die Berechnung dieser Werte aus den Karbonat- 
gleichgewichten (GuAscH et al. 1998; KIMBERLY & HER- 
MAN 1989; HEAL 1988; NEAL et al. 1998; TI4¥SSEN & 
KELLY 1985). 
In der vorliegenden Arbeit wird am Beispiel der Ilm 
der CO2-Gehalt eines Flusses im Lfingsprofil und im 
Jahresverlauf ntersucht, vom naturnahen Oberlauf bis 
in den teilweise stark belasteten Mittel- und Unterlauf. 
In die Untersuchung einbezogen wurden auch Neben- 
fliJsse der Ilm, verschiedene Quellb~iche sowie Abl~iufe 
von Wasserspeichern, Es erfolgte neben einer Absch~t- 
zung der Gas-Austauschgr613e eine Untersuchung zum 
Einflul3 der Tag-Nacht-Rhythmik und zum Einflu[3 der 
Wehre vom Staubereich bis zum CO2-Austrag am Wehr- 
fall. 
Mit der Analyse des Kohlendioxid- und Karbonatge- 
halts sowie weiterer chemischer Hauptkomponenten 
wurde die Berechnung der Karbonatgleichgewichte und
der wechselnden Kalzits~ittigung im Flug m6glich. 
Die in der Arbeit erw~ihnten Ortsnamen, Flieggew~is- 
ser und Quellen sind - geordnet nach Probeentnahmen - 
auch in den Tabellen aufgelistet. Eine ausfiihrliche Be- 
schreibung der Ilm wird in SCHOYBORN (1995 und 1996) 
gegeben. 
Methoden 
Die hier ausgewerteten U tersuchungen der Ilm erfolg- 
ten in den Jahren 1991 bis 1994. 
Die Wasserproben wurden mit Sauerstoff-Winklerfla- 
schen blasenfrei entnommen und in Ktihltaschen in das 
Labor transportiert, well eine Temperaturerh6hung zu 
Verlusten durch Entgasung ftihren k6nnte. Um den CO2- 
Eintrag aus Zehrungsvorgfingen (BSB) gering zu halten, 
sollte die Analyse innerhalb weniger Stunden ach der 
Probenahme erfolgen. Die Bestimmung des Gehaltes an 
CO2 und TIC (Total Inorganic Carbon = gesamtes mit 
S~iure freisetzbares CO2) erfolgte durch Ausblasen des 
CO2 mit einem Tr~igergas, und zwar CO2-gereinigter 
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Abb. 2. Mer3aufbau zur Bestimmung von CO2 und TIC. 1 - Probe- 
nehmer; 2 - Schlauchpumpe; 3 -Ablauf; 4 - H3PQ (10 %ig, for die 
TIC-Analyse); 5 - dest. Wasser; 6 - Gas-Austauschwendel; 7 - Gas- 
Wasser-Separator; 8 - UR-CO2-Analysator; 9 - NaOH-CQ-Absorber- 
filter; 10 -  Schreiber, 11 -Gas-Durchflul3messer, 12 -  Luftpumpe. 
Fig. 2. Apparatus for the measurement of CO2 and TIC. 1 - sampler; 
2 - tube pump; 3 - outlet; 4 - H3PO4 (10%, for detection of TIC); 5 - 
dest. water; 6 - gas separator; 7 - gas-water separator; 8 - UR CQ- 
analyser, 9 - NaOH-COz absorber; 10 - recorder; 11 - gas flow 
meter; 12 - air pump• 
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Abb. 3. Schreiber-Aufzeichnung einer Analyse. a (unten, bis Pfeil): 
CO2-Analyse (CO2 wurde mit CO2-gereinigter Luft ausgeblasen), b: 
Analyse des Luft-S~ttigungswertes (Begasung der Probe mit Augen- 
luft in der Probenahmeflasche). 
Fig. 3. Record of an analysis, a (below, up to arrow): CO2-analysis 
(CQwas flushed with COSree air). b: Analysis of air saturation value 
(the sample in the bottle was flushed with air). 
Luft. Fiir dieses Verfahren wurde ein Analysenautomat 
verwendet, die CO2-Analyse rfolgte iJber UR-Messung 
(siehe auch PROFT 1983, 1995). Die Proben werden ohne 
Umgiegen direkt aus der Winkler-Probenflasche ent- 
nommen (Abb. 2). 
~1 Abb. 1. Die IIm mit Einzugsgebiet und Nebenb~chen (nach MARLENE WILLKOMM, FSU Jena). 
Fig. 1. The River IIm with its catchment area and tributaries (according to MARLENE WILLKOMM, FSU Jena). 
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In einem zusiitzlichen Schritt wurde der Luftsfitti- 
gungswert experimentell bestimmt. Nach der Analyse 
des CO2-Wertes, wurde die Probe mit Luft begast, bis 
die Analysenwerte eine konstante Gr613e rreichten 
(Abb. 3). Der verbleibende COz-Gehalt der Probe wird 
als Lufts~ittigungswert be rachtet, er sollte bei guter 
Wiederbeltiftung und geringer Respiration auch in 
einem Flug erreicht werden. Die Differenz zwischen 
dem CO2-Wert und dem Lufts~ittigungswert derProbe ist 
der mit Luft austauschbare CO2-Gehalt des Wassers. Es 
ist auch m6glich, start mit CO2-gereinigter Luft mit nor- 
maler Laborluft zu begasen und auf diese Weise den aus- 
tauschbaren CO2-Gehalt des Wassers zu bestimmen. 
Ergebnisse 
C02-, DOC- und TIC-Gehalt der IIm im L~ngsprofil 
und Jahresgang 
Der CO2-, DOC- und TIC-Gehalt der Ilm im L~ngsprofil 
und im Jahresgang ist in Abb. 4 dargestellt. Bei diesen 
Angaben handelt es sich um Jahresmittelwerte f irdie 
Jahre 1991 und 1992, Abwasserst613e w rden icht mit- 
bewertet. 
Der DOC-Gehalt (gel6ster organischer Kohlenstoff) 
liegt im unbelasteten Oberlauf der Ilm bei 2,5 mg C 1 1. 
Er steigt hinter den ersten gr6geren Gemeinden (I1- 
menau, Langewiesen und Grfifinau-Angstedt) auf etwa 
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Abb. 4. Jahresmittelwerte ffir den 9el6sten organischen Kohlenstoff 
(DOC), gel6sten anorganischen Kohlenstoff (gesamtes mit S~ure frei- 
setzbares COa = TIC) und for den mit Luft ausblasbaren COa-Gehalt 
im L~ngsprofil der lira (in mg C I-1). 
Fig. 4. Dissolved organic carbon (DOC), total inorganic carbon (TIC) 
and with air flushed C02 in the River IIm (in mg C I-~). Longitudinal 
section of the lira; mean values. 
5 mg C 1-1 an, danach schwankt er bis zur Mtindung bei 
Grol3heringen zwischen 4-6 mg C k 1. 
Der TIC-Gehalt steigt yon 2 mg C 1-1 im Quellbachbe- 
reich kontinuierlich bis auf etwa 60 mg C 1-1 bei Weimar 
(Tiefurt) an, auf etwa dieser H6he bleibt der Wert dann 
bis zur Miandung (Abb. 4). Die geringen TIC-Werte im 
Oberlauf der Ilm sind auf die tiberwiegend sauren Erup- 
tivgesteine im Einzugsgebiet zurtickzuftihren, die hohen 
TIC-Werte sind mit dem Eintritt der Ilm in das Muschel- 
kalkgebiet verbunden (vgl. Abb. 1). 
Betrachten wir den C-Gehalt der Ilm in den Bindungen 
an CO2, DOC und TIC, so ist das VerhNtnis DOC : CO2 
im Oberlauf 1 : 9 bis 1 : 15 und f~illt im Unterlauf auf 1 : 2 
bis 1: 5. Das Verh~iltnis TIC : DOC liegt im Oberlauf bei 
1 : 15 und steigt im Unterlauf auf 1 : 30 bis 1 : 40. 
Der CO2-Anteil (C) betr~igt etwa nur 2% des C-An- 
teils im DOC und TIC, geringe Stoffums~itze dieser 
Komponenten rgeben gut megbare CO2-Werte. 
Der CO2-Gehalt der Ilm liegt mit Werten von 
0,1 mg C 1-1 im unbelasteten Oberlauf im Sfittigungsbe- 
reich. Eine Unters~ittigung kann auf die L6sung silika- 
tisch gebundenen Kalziums zurtickgefiihrt werden. Aber 
bereits hinter den ersten Ortschaften (Sttitzerbach und 
Manebach) ist an der Probenahmestelle vorIlmenau ein 
Anstieg des CO2-Gehaltes zu beobachten. Die geringe 
Belasmng ist am Sauerstoffdefizit n cht erkennbar (etwa 
0,1 mg bei 10 mg 021-1), aber am CO2-Anstieg (doppel- 
ter Lufts~ittigungswert) undan der Fauna (ScrIONBORN 
1998). Im Mittel- und Unterlauf steigt der CO2-Gehalt 
der Ilm auf 2-3 mg C 1-1 an, bei der Stadt Weimar (Flul3- 
km 45) werden Maximalwerte erreicht (Abb. 4 und 5). 
Der Luftsfittigungswert wird im Mittel- und Unterlauf 
des Flusses weir iaberschritten (um etwa eine Gr6gen- 
ordnung), hohe Werte wurden an den Megstellen Gr~ifin- 
au-Angstedt und Weimar stochastisch gemessen. 
Wie die Abb. 5 zeigt, hfingt der Kohlendioxid-Gehalt 
der Ilm auch vonder Jahreszeit ab, in den Wintermona- 
ten wurden teilweise niedrigere Werte gemessen als im 
Frtihjahr, Sommer und Herbst. 
Die Schwankungen des CO2-Gehaltes an den einzel- 
nen Mel3stellen k6nnen folgende Ursache haben: 
• in einer stofSweisen Abwassereinleitung; 
• in einer unterschiedlichen Wasserftihrung und damit 
einer Verlagerung der Abbaustrecke; 
• in einer h6heren Wassertemperatur und dadurch 
• in einer h6heren Abbaugeschwindigkeit, die zu h6he- 
ren CO2-Werten ftihrt. 
Die Schwankungsbreite dermonatlich entnommenen 
Proben im Jahresgang liegt im Oberlauf bei 50-70%, im 
Unterlauf sinkt sie auf 30-40%. 
C02-Lufts~ttigungswerte der IIm 
Der Lufts~ittigungswert derIlm im L~ngsprofil weist 
eine hohe Abh~ingigkeit vom Elektrolytgehalt, dem Kal- 
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Abb. 5. CO2-Gehalt der IIm (in 
mg C I-1), monatliche L~ngsprofile 
1992/93. 
Fig. 5. CO2 content in the river 
IIm (in mg C I 1). 
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Fig. 6. Air saturation (LSW) and CO2 content in the River lira 
(in mg C I-0. 
zium-Karbonatgleichgewicht unddamit vom pH-Wert 
auf. 
Im Oberlauf bei niedrigen pH-Werten und geringem 
Elektrolytgehalt des Wassers werden CO2-Werte von 
0,05-0,1 mg C 1-1 gefunden, im Mittel- und Unterlauf 
Werte um 0,2 mg C 1 -~ (Abb. 6). Die CO2-0bersfittigung 
des Wassers kann eine Gr66enordnung tiber dem 
Lufts~ittigungswert liegen (Abb. 6). 
CO2-Gehalt und Tag-Nacht-Rhythmik 
Die autotrophe Produktion im Gew/isser ver~indert das 
VerhNtnis Sauerstoff-Kohlendioxid. Durch die Tag- 
Nacht-Rhythmik schwankt der CO2-Gehalt gegenl/iufig 
zum Sauerstoffgehalt. Die H6he der Schwankungen er- 
laubt eine Absch~itzung der Prim~irproduktion (KNOPP 
1960; THYSSEN & KELLY 1985; GUASCH et al. 1998). 
Messungen bei Mellingen im Mai 1993 (Abb. 7) erga- 
ben Tag-Nacht-Differenzen von 1 mg C 1 ~. Eine Wie- 
derholung der Messung am 13./14. September 1993 bei 
trtibem Wetter ergab keine Korrelationen, es traten unre- 
gelm~i6ige Schwankungen des CO2-Gehaltes yon max. 
4 mg C 1 1 auf, welche nicht auf die Tag-Nacht-Rhyth- 
mik zurtickgeftihrt werden k6nnen (Abb. 7). Ein glei- 
ches Bild ergab die Parallelmessung 20km flu6ab hinter 
der Stadt Weimar am Probeort Ulrichshalben. Die Kon- 
zentrationsschwankungen sindallerdings nicht mit der 
flugauf gelegenen Megstelle Mellingen korrelierbar. Es 
ist zu vermuten, dab hier rechtswidrige Abwassereinlei- 
tungen die St6rung verursacht aben. 
CO2-Gehalt einiger Nebenfl~sse der IIm 
Ftir einen Vergleich mit der Ilm wurden auch einige Zu- 
fltisse untersucht, mit dem Ziel, den CO2-Gehalt kleine- 
rer Flieggew~isser bei unterschiedlicher Belastung zu er- 
fassen. Flache Bfiche haben auch eine h6here Aus- 
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Abb. 7. Tag-Nacht-Rhythmik des Koh- 
lendioxid- und Sauerstoffgehaltes 
der IIm in den Orten Mellingen (Flul3- 
km 56,1) und Ulrichshalben (FluB- 
km 37,6). 
Fig. 7. Day-night-rhythm of the car- 
bondioxide and oxygen content of the 
River IIm, at the villages Mellingen 
(km 56.1) and Ulrichshalben (kin 37.6). 
tauschrate mit der Atmosphfire. Als Beispiele wurden 
die Wohlrose, die Magdel und der Emsenbach unter- 
sucht. 
• Wohlrose 
Die Wohlrose ist ein Bergbach im Thtiringer Wald (siehe 
Abb. 1 und Tab. 1) mit einer Lfinge von etwa 18 km und 
einem MQ an der MiJndung von 0,75 m 3 s-k Im Quellbe- 
reich hinter einem kleinen Waldteich (Ochsenbacher 
Teich) lag der CO2-Gehalt bei 4 mg C 1-1, aber schon 
nach etwa 2 km Bachlauf wurden Werte zwischen 
0,1-0,3 mg C 1-1 gefunden, diese Werte liegen urn den 
Lufts~ittigungswert. Bei der Ortschaft Jesuborn hinter 
dem Ort Gehren wurde durch kommunale Belastung ein 
h6herer CO2-Wert von 0,59 mg C 1 -~ gemessen. 
• Magde l  
Die Magdel, ein etwa 16 km langer Nebenbach im Mu- 
schelkalkgebiet, mtindet bei Mellingen in die Ilm (siehe 
Abb. 1 und Tab. 2). Ihr Durchflu6 an der Mtindung be- 
tr~gt etwa 20 1 s-L Ihr CO2-Gehalt ist an der Quelle rela- 
tiv gering, der h6chste COz-Wert wird hinter einem klei- 
nen, hocheutrophen Wasserspeicher bei dem Ort S611nitz 
(-- km 13) gemessen. Die am Bach liegenden drei D/$rfer 
und das St~dtchen Magdala ftihrten zu keiner markanten 
Erh6hung des CO2.-Gehaltes durch Abwasser, obwohl in 
diesem Bereich bis 1994 keine kommunale Kl~iranlage 
existierte. 
• Emsenbaeh 
Der etwa 14 km lange Emsenbach liegt im Agrargebiet 
des Thtiringer Beckens (siehe Abb. 1 und Tab. 3). Er ist 
durch die am Bach gelegenen D6rfer stark belastet, die 
Bachstrecke ist teilweise ausgebaut nd begradigt. Bei 
einem Durchflu6 von 10 1 s -] an der Quelle und 120 1 s -1 
an der Mtindung in die Ilm bei Bad Sulza wurde eine mitt- 
lere Str6mung von 15-30 cm s -~ gemessen, die in ver- 
krauteten Uferbereichen aber auch auf Null sinken kann. 
Im Quellbereich lag der TIC-Gehalt bei 67 mg C 1 -~ und 
der CO2-Gehalt bei 5,8 mg C 1 -], im Bachlauf sank der 
CO2-Gehalt auf Werte von 3.3-2.4 mg C 1-1. Trotz der 
hohen Belastung stieg der CO2-Gehalt im Bachlauf kaum 
einmal tiber 3 mg C 1 -~ an, sicher bedingt dutch die hohe 
Wiederbeltiftungsrate desflachen Baches. 
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Tabelle 1. CQ- und TIC-Gehalt im L~ngsprofil derWohlrose, einem 
Nebenbach der tim. 
Table 1. CQ und TIC content in the brookWohlrose, a tributary of 
the River IIm. 
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Tabelle 2. CQ-Gehalt im L~ngsprofil der Magdel, einem Neben- 
bach der IIm. 
Table 2. CO2 content of the brook Magdel, a tributary of the River 
IIm. 
Ort Flur3-km CO 2 TIC Ort Fluf3-km CO2 
(rag C 1-1) (mg C I -I) (mg C 1-1) 
OchsenbacherTeich 17,1 4,2 5,6 
uh. Ochsenbacher Teich 16,3 1,1 1,8 
uh. Ochsenbacher Teich 15,8 0,28 1,6 
Wasserhaus 15 0,28 2,0 
uh.Wasserhaus 14,4 0,12 2,6 
oh. Ferienheim 13 0,24 2,3 
uh. Ferienheim 12 0,32 2,9 
oh. Fischzucht 11 0,2 3,2 
oh. M6hrenbach 10 0,55 3,6 
uh. M6hrenbach 9 3,7 5,8 
Gehren, Schlol3platz 6,5 0,35 7,3 
Jesuborn 5 0,59 9,3 
uh. Jesuborn 1,4 0,49 9,1 
oh. eines Wehres, vor der MOndung 0,4 0,26 8,0 
AbkOrzungen: oh.- oberhalb eines Ortes bzw. Probenahmepunktes; 
uh. - unterhalb eines Ortes bzw. Probenahmepunktes. 
Abbreviations: oh. - above a village or sampling point; uh.- below a 
village or sampling point. 
Quellgebiet 16 1,61 
oh. S611nitz 13 6,5 
S611nitz 12,5 3,8 
uh. S611nitz 12 4,2 
oh. Niedersynderstedt 10,5 2,2 
uh. Niedersynderstedt 10 2, I 
oh.Wildbach G6ttern 8 1,9 
oh. G6ttern 8 1,9 
Magdala 6 2,2 
Magctala, MaNe (nach dem Drainagezulauf) 4,5 3,2 
Stral3enbrOcke 4 1,31 
1. FeldbrOcke 2 1,31 
2. FeldbrOcke 1 1,31 
M0ndung 0 1,30 
AbkOrzungen: oh. - oberhalb eines Ortes bzw. Probenahmepunktes; 
uh.- unterhalb eines Ortes bzw. Probenahmepunktes. 
Abbreviations: oh.- above a village or sampling point; uh. - below a 
village or sampling point. 
Tabelle 3. Kohledioxid- und und Sauerstoffgehalt im L~ingsprofil des Emsenbachs, einem Nebenbach der IIm. Der BSB7-CO2-Wert ist der CO2- 
Gehalt, welcher nach 7 Tagen in den BSB-Probenflaschen gemessen wird. 
Table 3. Carbondioxide and oxygen content of the brook Emsenbach, a tributary of the River tim. The BSB7 CO2-value is the CO2 content after 
7 days in the BSB bottles. 
Oft Flul3-km CO2 TIC 02 BSB3-O2 BSB7-O2 BSBT-CO2 
(mg C 1-1) (mg C 1-1) (mg I -~) (mg 1-1) (mg I -~) (mg I -~) 
oh. Tromsdorf, 
Quelle 14 5,8 66,8 9,6 2,5 1,7 4,9 
oh. Tromsdorf 13,5 5,7 68,3 8,1 
oh. ThOsdoff 11,5 4,1 73,3 8,1 1,7 4,4 4,8 
oh. Neustedt 8,5 2,6 71.3 10,6 2,5 8,3 4,0 
oh. Reisdorf 7 3 68,8 10,8 2,2 6,3 3,9 
oh. Auerstedt 4 3.3 67,8 10,3 3,3 9,8 5,8 
uh.Auerstedt 3 3,1 68,3 10,1 3,2 9,8 5,4 
Bad Sulza, Teich 2 2,8 67,4 9,8 2,2 9,3 5,4 
Bad Sulza, M(Jnd. 0 2,4 68,3 10,6 5,1 10,4 4,5 
Abk/Jrzungen: oh. - oberhalb eines Ortes bzw. Probenahmepunktes; uh. - unterhalb eines Ortes bzw. Probenahmepunktes. 
Abbreviations: oh. - above a village or sampling point; uh.- below a village or sampling point. 
Einflul3 der Wehre auf den CO2-Gehalt 
Die I lm ist durch eine grogen Zahl meist kleinerer 
Wehre stark segmentiert. Es handelt sich um Schu6- und 
Oberfallwehre, die meist nur 10-40 m breit sind und 
eine Fallh6he yon 0,5-2 m haben (KREY 1995; SCHR0- 
TER & KREY 1995). Viele I lmwehre sind nur 1 m hoch 
und haben bei einem relativ starken Gef~ille einen kur- 
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Tabelle 4. CO2-Austrag (in mg C I -~) an Wehren der IIm, oberhalb und unterhalb des Wehrfalls. Wehrmage nach KREY (1995). 
Table 4. CO2 discharge (in mg C 1-1) by passing weirs of the River IIm, above and below the weir. Measures of the weirs according to KREY (1995). 
Ort Datum FluB-km Breite (m) HOhe (m) CO2 (mg C I-:) Lufts~ttigung 
Oh. desWehrfalls Uh. desWehrfalls Differenz 
KlunkermOhle 13.5.1993 90,7 14 1,2 0,08 0,08 0 0,08 
MOnchen 13.5.1993 75,9 23 1,1 0,69 0,50 0,19 0,12 
Buchfart 13.5.1993 64 22,6 1,5 0,22 0,22 0 0,13 
Mellingen 13.5.1993 56 28,5 1,0 0,50 0,48 0,02 0,17 
Taubach 13.5.1993 54 31 1,3 0,66 0,59 0,07 0,17 
Weimar 13.5.1993 50,I 20,7 0,6 1,37 1,12 0,25 0,17 
Denstedt 13.5.1993 41,3 35 0,7 1,03 0,89 0,14 0,18 
21.7.1993 1,54 1,48 0,06 
Mattst~dt 13.5.1993 22,6 40,8 1,1 0,88 0,79 0,09 0,23 
21.7.1993 0,77 0,80 0,03 
Obertrebra 13.5.1993 14,3 20,7 1,1 0,72 0,68 0,04 0,23 
21.7.1993 0,90 0,84 0,06 
Bad Sulza 13.5.1993 5,1 21 0,6 0,72 0,62 0,10 0,22 
21.7.1993 1,01 0,93 0,08 
Bad Sulza 13.5.1993 3,5 16,8 1,63 0,58 0,52 0,06 0,22 
21.7.1993 0,79 0,81 0,02 
1,6 
1,4 
1,2 
1 , , ,=, , ,  
o 
0,8 
E 
o 0,6 
0,4 
0,2 
90,7 75,9 64 56 54 50,1 
FluB-km 
- [30berha lb  des Wehrfalls 
• Unterhalb des Wehrfalls 
41,3 22,6 14,3 5,1 3,5 
Abb. 8. CO2-Austrag 
an Ilmwehren (siehe 
auch Tab. 4). 
Fig. 8. CO2 content 
on weirs of the River 
lira (compare Table 4). 
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Abbi 9. CQ-Gehalt oberhalb und unterhalb von 
Ilmwehren. 
Fig. 9i CO2 content above and below weirs of the 
River IIm. 
Tabelle 5. CQ-Gehalt im Staubereich der Ilmwehre bei Darnstedt, 
Denstedt und Stadtilm. 
Table 5. CO2 content in weirs of the River IIm at the locations Darn- 
stedt, Denstedt and Stadtilm. 
Ort Flu6-km C02 (mg C I -~) 
Darnstedt 8,9 1,16 
8,1 1,67 
7,6 1,54 
7,2 1,46 
6,5 1,54 
6,0 1,78 
6,0 1,44" 
Denstedt 42,5 2,25 
42,2 1,88 
42,0 1,82 
41,7 1,86 
41,3 2,25 
41,3 1,79" 
Stadtilm 102,0 0,81 
101,6 0,88 
101,0 0,82 
100,7 0,70 
100,5 0,70 
100,3 0,74 
* = unterhalb des Wehres gemessen. 
* = measured below the weir. 
zen, gut durchstr6mten Staubereich. Ffir die Untersu- 
chung wurden einige Wehre zwischen Stadtilm und Bad 
Sulza ausgew~ihlt (Tab. 4 und 5). 
Untersucht wurde, ob analog zum Sauerstoffeintrag 
bei Untersfittigung ein entsprechender Austrag von COz 
bei Obersgttigung dutch den Oberfall am Wehr festzu- 
stellen ist. 
Im Oberlauf, bei einem geringen CO2-Gehalt von 
<0.3 mg C 1-1, konnte kein CO2-Austrag emessen wer- 
den. Erst bei h6herer CO2-1~bers~ittigung trat ein megba- 
rer Austrag auf (Tab. 4 und Abb. 8). Obwohl Fallh6he, 
Beaufschlagung, Temperatur nd Wehrform den Gas- 
austausch beeinflussen, wird die Austauschrate entschei- 
dend von der H6he der Obers~ittigung bestimmt. Die 
Abb. 9 zeigt anhand er guten Korrelation zwischen 
dem CO2-Gehatt oberhalb und unterhalb von Wehren, 
dal3 die Form und Fallh6he ines Wehres nur einen ge- 
ringen Einfluf3 hat. Zwischen der Obers~ittigung ober- 
halb eines Wehres und dem CO2-Austrag besteht eine 
enge Korrelation (r = 0.99). Der CO2-Austrag am Wehr- 
fall ist mit dem Sauerstoffeintrag vergleichbar (yon 
TOMPLING 1973). 
Eine Erh6hung des CO2-Gehaltes im Staubereich 
konnte trotz eines geringeren Austausches mit der Luft, 
einer geringeren Str6mungsgeschwindigkeit, einer 
gr6geren Wassertiefe und einer verstfirkten CO2-Abgabe 
aus dem Sediment bei den kleineren Wehren des Ober- 
laufes nicht gemessen werden (vgl. Tab. 5, Wehre bei 
Denstedt und Stadtilm). Nut im Unterlauf sind Staube- 
reiche mit einer geringen CO2-Zunahme zu finden, so 
konnte z.B. im Wehrbereich Darnstedt (Tab. 5) yon der 
Stauwurzel bis zur Wehrkrone ine CO2-Zunahme ge- 
messen werden. 
C02 und BSB 
Der Abbau von organischer Sustanz fiJhrt im Flug und 
bei der BSB-Analyse zur Sauerstoff-Abnahme und zur 
Bildung von CO2. 
Ein Vergleich der BSB-Werte mit dem CO2-Gehalt im 
Flug zeigt, dag die beiden Komponenten miteinander 
verknfipft sind, abet eine enge Korrelation konnte nicht 
efunden werden, vielleicht durch die hydrologisch ge- 
steuerte Gasaustauschrate. 
Im wenig belasteten Oberlauf der Ilm mit CO2-Wer- 
ten von 0.1-0.3 mg C 1 -l wurden BSBs-Werte von 
2-3 mg O21-1 gemessen. Der CO2-Wert in der BSBs-Fla- 
sche stieg hier auf 0,8 mg C 1-1. 
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In der Abbaustrecke hinter Bad Berka hatte die Ilm 
einen CO2-Gehalt yon 1,5 mg C 1-1, doch nach 10 km 
Fluglauf sank der Gehalt auf 0,8 mg C 1-k Am Beginn 
dieser Abbaustrecke verbrauchte der BSB5 fast den ge- 
samten Sauerstoff der Wasserprobe (8mg 1-1), der CO2- 
Gehalt in der BSB-Flasche stieg auf 2 mg C 1-1. 
Im stark belasteten Emsenbach war der CO2-Gehalt 
im Quellbereich och, er sank aber in den ersten Kilo- 
metern des Bachlaufs. Mit dem Anstieg der Belastung 
wurden wieder h6here CO2-Werte gemessen, bei BSB- 
Werten von 10 mg 1-1 betrug der Sauerstoffgehalt etwa 
10 mg 1 -I, und der CO2-Gehalt ag bei 3 mg C 1-1, ein Zei- 
chen ftir eine hohe Wiederbeltiftungsrate. In den BSB- 
Flaschen wurden etwa 40-70% des gezehrten Sauer- 
stoffs als CO2 gefunden (siehe Tab. 3). 
Kalzits~ttigung der IIm 
In nattirlichen Gew~ssern ist die variabelste Gr6ge far 
die Kalzits~ittigung der CO2-Gehalt, welcher tiber die 
Respiration durch Grund- und Quellwasserzuflt~sse er- 
h6ht und tiber den Gasaustausch mit der Atmosphfire ge- 
senkt wird. Die autothrophe Produktion ist in der Ilm ge- 
ring, nut stellenweise in CIadophora-Bestgnden hoch 
(SClqONBOmq 1996). Die Untersuchungen zum CO~- und 
TIC-Gehalt des Wassers erlauben eine Berechnung der 
Kalzium-Karbonat-Gleichgewichte und der Kalzits~itti- 
gung. 
In den verschiedenen Abschnitten der Ilm wurde der 
CO2- und TIC-Gehalt gemessen und auf diesen Werten 
aufbauend tiber ein Rechnerprogramm (PROFT & STUT- 
TE~ 1993) die Kalzits~ittigung ermittelt. F~ir die thermo- 
dynamische Berechnung werden die Konzentrationen 
der folgenden Ionen ben6tigt: Ca, Mg, Na, K, SO4 und 
C1; zus~itzlich werden die Kombinationen der folgenden 
Komponenten verwendet: 
(1) CO2 [= H2CO3 + CO2(aq)] und TIC; 
(2) CO2 [-- H2CO3 + CO2(aq)] und Karbonatalkalinit~it; 
(3) CO 2 [= H2CO 3 + CO2(aq)] und pH; 
(4) TIC und pH; 
(5) HCO3-und pH; 
(6) Karbonatalkalinitfit und pH; 
(7) Totalalkalinitfit und pH. 
Ft~r die Berechnung der Kalzits/ittigung in der Ilm 
wurden die Analysenwerte d r Tab. 6 und aus dem Rech- 
nerprogramm die Kombination (1) ,,CO2 [= H2CO3 + 
CO2(aq)] und TIC" gew~lt. 
Ein Mar3 ft~r die Kalzitsfittigung ist der S~ittigungsin- 
dex; dabei bedeutet ein S~ittigungsindex (SC) von 1 = 
S~ttigung; < 1 = Unters/ittigung; > 1 = Obers~ittigung. 
Der S/ittigungsindex betr~igt fur einige ausgew~ihlte 
Probenahmepunkte derIlm (Mittelwerte): 
• Manebach (km 126): SC = 0.02; 
° Gr~finau-Angstedt (kin 109): SC = 0.1; 
° Stadtilm (kin 98): SC = 0.3; 
• Mellingen (km 56): SC = 2.5; 
• Grogheringen (km 0,1): SC = 4.3. 
Betrachtet man das Kalzium-Karbonat-Gleichge- 
wicht, so ist die Ilm im elektrolytarmen u d Kalzium- 
armen Oberlauf stark untersfittigt. Hier, bei vorherr- 
schend sauren Eruptivgesteinen, liegt der CO2-Gehalt 
mit etwa 0,1 mg C 1-1 zum Teil unter dem Lufts~itti- 
gungswert, meist aber etwas dartiber. Die S~ittigung 
steigt mit dem Fluglauf und dem Kalziumgehalt des 
Wassers. Mit der Zunahme des Ca-Gehaltes (Karbonat- 
gleichgewichte) im Muschelkalkgebiet, und der organi- 
schen Belastung durch Abwgsser, steigt der CO2-Gehalt 
der Ilm weit tiber den Lufts~ittigungswert yon 0,05-0,3 
Tabelle 6. Werte for die Berechnung der Kalzits~ttigung, ewichtete Analysenwerte der Jahre 1991/92 (mit Analysenwerten der Flul30berwa- 
chung der Wasserwirtschaftsdirektion Erfurt). 
Table 6. Values for the calculation of the calcite saturation. Median values of the years 1991/92 (with values from the Water Administration of 
Erfurt). 
Parameter Manebach Gr~finau-Angstedt Stadtilm Mellingen Grol3heringen 
(Flul3-km 126) (Flul3-km 109) (Flur3-km 98) (Flul3-km 56) (Flul3-km 0,1) 
Wassertemp. (°C) 5,0 10,0 10,0 10,0 10 
pH 7,3 7,5 7,7 8,0 8 
TA (mval) 0,5 1,0 1,3 2,5 3,5 
CO2 (mg C 1-1) 0,1 0,5 0,43 0,70 2,5 
TIC (mg C I -~) 2,0 12,0 15,0 35,0 40,0 
Ca (mg 1-1) 15,0 35,0 40,0 80,0 130,0 
Mg (mg 1-1) 2,5 4,5 6,0 15,0 30,0 
Na (mg I -~) 7,0 20,0 30,0 40,0 60,0 
K (mg I -~) 3,0 5,0 6,0 6,0 10,0 
Cl (rag I -~) 10,0 20,0 30,0 40,0 80,0 
SO4 (mg 1-1) 30,0 60,0 80,0 130,0 250,0 
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Abb. 10. Kalzits~ttigung der IIm im Jahresgang, 
gemittelte Werte des Unterlaufs. SC = S~ttigungs- 
index. 
Fig. 10. Calcite saturation at River lira. Median 
values of the lower stretches. SC = Saturation 
index. 
mg C 1 1 auf 3-4 mg C 1 1 (vgl. Abb. 6). Ab Mellingen 
tritt eine Kalzit-Ubersgttigung auf. 
Der SC-Wert ist auch jahreszeitlichen Schwankungen 
unterworfen, in den Sommermonaten werden erwar- 
tungsgem~13 die hOchsten SSttigungswerte g funden 
(Abb. 10). Eine Kalzitffillung wie in Hartwasserseen 
konnte in der Ilm nicht beobachtet werden. 
C02-Austrag im Fluglauf 
Ft~r eine Absch~tzung der Luft-Austauschrate wurden 
Untersuchungen a  ausgewfihlten Flu6- und Bachl~iufen 
ausgeft~hrt. Geeignet sind Gew~isser mit einem hohen 
COz-Gehalt und einer geringen CO2-Produktion, wo die 
Austauschrate dominiert und damit absch~itzbar wird. 
Diese Flu6- und Bachbereiche sind besonders hinter 
Quellen und Talsperren mit Grundabla6 zu finden. 
Ft~r die vorliegenden Untersuchungen wurden vier 
Buntsandsteinquellen undvier Muschelkalkquellen in 
der Umgebung von Jena ausgew~ihlt (Tab. 7). Als Ver- 
gleichsgew~isser dienten Talsperrenablfiufe d r oberen 
Saale bei Eichicht bzw. bei Walsburg und der hocheutro- 
phe Beregnungsspeicher Gro6brembach bei Weimar. 
• Quellb~iehe 7 
Harte Quellw~sser aus Kalkgestein (Muschelkalkquel- ~ 6 
len) haben einen hohen Kalzium- und CO2-Gehalt (siehe ~, 5 
Tab. 7). Der sich daran anschlie6ende flache Bachlauf E 4 
hat eine hohe Gas-Austauschrate mit der Luft, so da6 0 3 
L~ingsprofilmessungen Aussagen zur Austauschgr66e 2 
erlauben (Abb. 11). 1 
Berechnet man aus diesen Messungen die Aus- 0 
tauschrate ft~r CO2, so ergibt sich far kleine Bfiche ein 
Wert von 0,1-2 g C m -2 h-k 
• Ta lsper renab l~ iu fe  
Im Talsperrenablauf an der oberen Saale bei Eichicht 
wurden ur im Auslaufbereich CO2-Werte von maximal 
0,2 g C m 2 h-1 erreicht. Schon nach etwa 100 m Fliel3- 
strecke sanken diese Werte auf <0,1 g C m -2 h -1 
(Abb. 12). 
Tabelle 7. CQ-Gehalt einiger Buntsandsteinquellen und Muschel- 
kalkquellen in der Umgebung von Jena. 
Table 7. C02 content of some sandstone and limestone springs in 
the region of the town of Jena (Thuringia). 
C02 (mg C 1-1) 
Buntsandsteinquellen 
Bornberg bei Sulza 4,9 
Helenenstein bei Olknitz 5,0 
Lenzborn bei Langenorla 7,2 
Schimmersburg bei Freienorla 5,7 
Muschelkalkquellen 
B~renquell bei Reinst~dt 
Ottern, Quelle an der IIm 
FOrstenbrunnen bei Jena 
Einhfigelquelle bei Jena, 8.7.1992 
EinhOgelquelle bei Jena, 11.2.1993 
6,7 
7,9 
12,2 
11,4 
6,9 
I ---E-- EinhOgelquelle ---e--Quelle bei Ottern j
| | | | | i = 
0 1 7 12 25 50 80 100 
m 
Abb. 11. CO2-Abnahme durch Wiederbeltiftung im Bachlauf. 
Beispiele: Einhfigelquelle bei Jena, ein 3-5 cm tiefer Bach sowie eine 
Quelle an der IIm bei 0ttern, ein etwa 30 cm tiefer Graben. 
Fig. 11. CO2 decline by re-airation in brooks. Examples: EinhOgel- 
quelle, a 3-5 cm deep spring brook near Jena, and a spring brook 
near 0ttern, -30 cm deep. 
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Abb. 12. Wiederbel(Jftung am Auslauf einer Talsperre (Eichicht, 
obere Saale) und die CO2-Abnahme mit dem FluSlauf. 
Fig. 12. Re-airation at the outlet of a reservoir (Eichicht, River SaNe) 
and the CO2-decline in the river. 
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Abb, 13. CO2-Gehalt der SaNe bei Waisburg (a) und des Flachland- 
speichers Grol3brembach bei Weimar (b) 
Fig. 13. CO 2 content of the River Saale in the near of Walsburg (a) 
and of a flat land dam Grol3brembach in the near of the town 
Weimar (b). 
Oberraschend war das Ergebnis ftir den Ablauf der 
Talsperre Walsburg (obere Saale) und den hocheutro- 
phen Beregnungsspeicher Grol3brembach bei Weimar. 
Hier wurde eine Zunahme des CO2 Gehaltes gemessen 
(Abb. 13). Die WiederbeliJftung des hypolimnischen 
Wassers aus dem Talsperren-Tiefenablal3 ftihrt zu einer 
CO2-Zunahme im anschliel3enden Flul31auf. 
Die Ursache ftir die CO2-Freisetzung aus diesem sau- 
erstoffarmen, hypolimnischen Wasser bei Luftkontakt 
bedarf weiterer Untersuchungen. 
Diskussion 
C02-, DOC- und TIC-Gehalt der IIm im L~ngsprofil 
und Jahresgang 
Mit einer weiterentwickelten Methode (Abb. 2) wurden 
der mit Luft ausblasbare CO2-Anteil und der Lufts~itti- 
gungswert des Wassers bestimmt. Es handelt sich dabei 
um das ungebundene CO2 [pCO2, CO2 (aq)], welches der 
Wiederbeltiftung zug~nglich ist. Gegentiber dem DOC- 
und TIC- Gehalt ist der CO2-Anteil klein (etwa 2%; Abb. 
4) und der Lufts~ittigungswert noch eine Gr613enordnung 
geringer (0,05-0,3 mg C 1-1; Abb. 6). Geringe Ums~itze 
organischer Substanz, der Respiration oder eine Ver- 
schiebung der Kalzium-Karbonat-Gleichgewichte erg - 
ben gut mel3bare CO~-Werte. Uber die CO2-Analyse sind 
Sauerstoff-Zehrungswerte im 1/10-Milligramm-Bereich 
bei hohen Sauerstoffwerten gut erfal3bar. Damit ist die 
Methode besonders geeignet zur Bewertung eringer 
Belastungen i sauerstoffreichen Flul3bereichen (PRoFT 
1993, 1995). 
Den DOC-Anstieg in der Ilm ab der Stadt Ilmenau nd 
die im Flul31auf stochastisch auftretenden hohen Werte 
sind auf die organische Belastung durch Abwasserzufltis- 
se aus Kommunen zurtickzufiahren. Zu ~ihnlichen Ergeb- 
nisssen kamen JARVIE et al. (1997) bei der Untersuchung 
des Humber-Rivers. Eine Korrelation von CO2 und DOC 
wird nut teilweise gefunden, der Umsatz von DOC zu 
CO2 ist abh~ingig vom Gehalt leicht abbaubarer Stoffe. 
Mit dem Flul31auf erfolgt eine Anreicherung von schwer 
abbaubarer, refraktSxer Substanz (PROFr 1995). 
Analysen der Tag-Nacht-Rhythmik in der Ilm am 
17./18. Mai 1993 (Abb. 7) und Untersuchungen ver- 
schiedener anderer Fltisse z.B. durch GUASCH et al. 
(1998), NEAL et a1.(1988) und TI~YSSEN & KELLY (1985) 
zeigen die erwartete Gegenlfiufigkeit yon Sauerstoff- 
und Kohlendioxid-Gehalt; estreten abet auch v611ig e- 
st6rte, unkorrelierbare Werte auf, wie z.B. bei der Wie- 
derholungsmessung i  der Ilm am 13./14. Sept. 1993. 
Die Ursache k6nnten Abwasserst613e s in, was erst noch 
weitere Untersuchungen best~itigen mtissen. 
Kleinere B~iche, welche in die Ilm mtinden, haben 
trotz hoher Belastung aus den anliegenden D/Srfern und 
aus der Landwirtschaft (Tierhaltung) nur CO2-Werte von 
3-4 mg C 1-1. (Tab. 1-3). Die hohe Wiederbeltiftungsrate 
im Bach begrenzt hier gegeniiber stehenden Gewfissern 
den CO2-Anstieg in h6here Sfittigungsbereiche (vgl. 
Pt~OFT 1984, 1985). 
Untersuchungen zum CO2-Austrag im Bach und 
Fluglauf ergaben vergleichbare, gegenl~iufige Werte mit 
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der gut untersuchten Wiederbelfiftung durch Sauerstoff 
(THYSSEN & ERLANDSEN 1987; THYSSEN et al. 1987). 
Der CO2-Gehalt iegt h~iufig eine Gr6Benordnung fiber 
dem Luft-S~ittigungswert, was zu der hohen Aus- 
tauschrate ffihrt und zum raschen Absinken hoher CO 2- 
Werte schon nach kurzer Fliegstrecke im turbulenten, 
flachen Bach. Im Bachlauf wurden abh~ingig vonder 
Wassertiefe, Str6mung und Turbulenz CO2-Gasaus- 
tauschraten von 0,1-2 g C m -2 h -~ gefunden, im tieferen 
Flul3 dagegen CO2-Werte um 0,1 g C m -~ h -1 oder darun- 
ter (Abb. 11 und 12). 
Die tiber 60 Wehranlagen der Ilm beeinflussen den 
CO2-Wert wenig. Im Staubereich der Wehre konnte nur 
im Unterlauf der Ilm (Stau Darnstedt, Tab. 5) ein gerin- 
ger CO2-Anstieg registriert werden. Am Wehrfall wur- 
den Austauschraten mit einer hohen Korrelation zur 
CO2-Obers~ittigung desWassers gefunden (Abb. 9). 
Die organische Belastung, gemessen als BSB-Wert, 
spiegelt sich auch in h6heren CO2-Werten wider und 
macht Abbaustrecken kenntlich. Eine enge Korrelation 
ist allerdings nicht zu finden, da der CO2-Gehalt des 
Wassers nicht nur fiber die Respiration gespeist wird, 
sondern auch durch CO2-reiches Grundwasser und Quel- 
len beeinflugt wird (SCHINDLER & KRABBENHOFT 1988). 
Die Kalzitsattigung der Ilm ist yon der Gesteinsfor- 
mation im Einzugsgebiet und der damit verbundenen 
L6sungsfracht abh~ingig. Wie schon erl~iutert, ist der 
Oberlauf der Ilm elektrolytarm und das Kalzium-Karbo- 
natgleichgewicht stark unters~ittigt. Der S~ittigungsindex 
steigt mit dem Fluglauf und dem Elektrolytgehalt des 
Wassers. Beim Eintritt des Flusses in die Muschelkalk- 
formation wird Kalzits~ittigung erreicht. Die Obers~itti- 
gung ist kein Mag fiir die Respiration, da die Obersfitti- 
gung durch die Wiederbeltiftung mit dem Fluglauf in 
Abh~ingigkeit vonder Str6mung und Tiefe des Fliegge- 
w~ssers abgebaut wird. Hohe Obers~ttigungen weisen 
auf CO2-reiche Grundwasserzufliisse hin, h~iufiger aber 
auf eine organische Abwasserbelastung. Eine quantitati- 
ve Absch~itzung der Respiration und des Abbaus organi- 
scher Substanz im Fluf3 ist erst m6glich, wenn die CO 2- 
Zufliisse aus Grund-, Quell- und Interstitialwasser und 
die H6he der Wiederbeltiftungsrate bekannt sind. 
Die Untersuchungen zeigen, dab die Ilm im Oberlauf 
kalkl6senden Charakter hat, unterhalb Stadtilm sich zum 
S~ittigungsbereich bewegt und ab Mellingen bis zur 
Mfindung in die Saale bei Grogheringen Ubersfittigung 
aufweist. Auch yon anderen Flfissen ist bekannt, dab sie 
im Oberlauf Untersfittigung und im Unterlauf Obers~itti- 
gung aufweisen, so z.B. der Rhein und die Rhone (GOL- 
TERMAN & MEYER 1985) und die Wutach im Schwarz- 
wald (BARSCH et al. 1994). 
Entscheidend ffir eine Kalzitffillung in Gewfissern 
sind ein hoher Kalziumgehalt und das Vorhandensein 
yon Mechanismen, die zu einem CO2-Entzug und damit 
zu einem hohen pH-Wert fiihren. Die autochthone 
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planktische Kalzitffillung in Hartwasserseen wird durch 
den CO2-Entzug bei der Assimilation des Phytoplank- 
tons ausgel6st (M~NDER 1923)~ In der Ilm ist die Assimi- 
lationsleistung der Algen gering, aber die Gasaus- 
tauschrate hoch. 
Das Kalzium- und CO2-reiche Wasser der untersuch- 
ten Muschelkalk-Quellen beiJena weist schon nach kur- 
zer FlieBstrecke hohe CO2-Verluste auf, mit Kalzit- 
Obers~ittigung. Obwohl im Bereich des Muschelkalkes 
hohe S~ittigungswerte auftreten und zum Teil sogar sub- 
rezente Sfigwasser-Kalk-Lager wiebei Jena oder im Ter- 
ti~ir entstandene Travertinlager (Ehringsdorf bei Wei- 
mar) zu finden sind, konnte bei unserer Untersuchung 
der Muschelkalkquellen keine Kalkf~illung analog den 
,,whitings" bzw. ,,seasonal c oudings" beobachtet wer- 
den, wie sie von KOSCI~EL et al. (1983) im Hartwassersee 
nachgewiesen wurde. Far Kalkffillungen scheinen ein 
reicher Pflanzenwuchs bzw. Kalksumpf-Bedingungen 
gfinstig zu sein. 
Die Obers~ttigung in der Ilm ist zu gering, um eine 
spontane Kalzitffillung auszul6sen. Dazu sind nach mei- 
ner Erfahrung - in Anlehnung an die Verh~iltnisse im 
Hartwassersee - h6here SC-Werte (fiber 10) und pH- 
Werte fiber 8,5 notwendig (PROFT & STUTTER 1993). 
Eine Kalzitf~illung, die an Makrophyten gebunden ist, 
wie z.B. in den Seekreidebfinken im Littoral der Hart- 
wasserseen oder in alkalischen Abwasserfahnen, ist
damit allerdings nicht ausgeschlossen. Kalkschlamm 
und Kalkinkrustationen a  Aufwuchs und Moosen 
geben einen Hinweis auf eine geringe, biogene Kalkffil- 
lung in der Ilm. 
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